Heat treatment of steels by Rosecká, Eva
 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ OCELÍ 
HEAT TREATMENT OF STEELS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR THESIS 
AUTOR PRÁCE EVA ROSECKÁ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. JAROSLAV ŠENBERGER CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO 2013





který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Strojírenská technologie (2303R002) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Tepelné zpracování ocelí
v anglickém jazyce:
Heat treatment of steels
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
U vybraných značek ověřit vliv tepelného zpracování na vlastnosti oceli. Dokumentovat změnu
struktury na metalografických výbrusech. Získané výsledky porovnat s technologickým
předpisem.
Cíle bakalářské práce:
Kontrolovat používané předpisy tepelného zpracování a dokumentovat vliv tepelného zpracování
na strukturu vybraných ocelí.
Seznam odborné literatury:
1. ŠENBERGER, J., aj. Metalurgie oceli na odlitky. Brno: Vysoké učení technické v Brně -
Nakladatelsltví VUTIUM, 2008. 310 s. ISBN 978-80-214-3632-9.
2. ELBEL, T., aj. Vady odlitků ze slitin železa. Brno: MATECS, 1992. 332 s.
3. PTÁČEK, L., aj. Nauka o materiálu II. 2. vyd. Brno: Akademické nakladatelství CERM, 2002.
384 s. ISBN 80-7204-248-3.
Vedoucí bakalářské práce: doc. Ing. Jaroslav Šenberger, CSc.
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013.
V Brně, dne 20.11.2012
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Miroslav Píška, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
    
Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá problematikou tepelného zpracování ocelí. Literární rešerše 
vysvětluje hlavní způsoby a principy tepelného zpracování ocelí, diagram železo-uhlík rovno-
vážné struktury a diagramy IRA a ARA nerovnovážné struktury. Pozornost je dále soustředě-
na na zařízení na tepelné zpracování ocelí a stručně jsou vysvětleny základní mechanické 
vlastnosti, které se využívají při vyhodnocování ocelí. 
V experimentální části je provedeno porovnání tří žárupevných ocelí, z hlediska litého stavu, 
tepelně zpracované oceli za používaných provozních postupů a laboratorně zpracovaných při 
horních teplotách daných normou. Tyto oceli jsou používané většinou v energetickém prů-
myslu za vysokých teplot. Byla sledována jejich struktura a mechanické vlastnosti v různých 
fázích výroby odlitků. Na závěr jsou vypracována statistická hodnocení a porovnání těchto tří 
materiálů v rozsahu padesáti taveb.  
Klíčová slova 
Tepelné zpracování, ocel, mechanické vlastnosti, mikrostruktura materiálu, odlitek  
Abstract 
The Bachelor thesis deals with the questions of heat treatment of steels. The literature 
search explains the basic methods and principles of heat treatment of steels, the iron-carbon 
chart of equilibrium structure and the IRA and ARA charts of non-equilibrium structure. At-
tention is also paid to the equipment for heat treatment of steels, and the principal mechanical 
properties that are used in the evaluation of steels are explained in brief.  
 
The experimental section contains the comparison of three creep-resisting steels in term of “as 
cast” condition, heat treated steel using operation procedures and laboratory-processed at up-
per temperatures specified by the standard. These steels are mostly used in power industry at 
high temperatures. Their structure and mechanical properties were monitored at various 
phases of castings production. In conclusion, statistical evaluations and the comparison of 
those three materials are worked out within the scope of fifty heats. 
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ÚVOD 
Oceli jsou slitiny železa, uhlíku a dalších chemických prvků, obsahující většinou méně než 
2,11% uhlíku. Oceli lze rozdělit na tvářené oceli a oceli na odlitky. Práce je věnována tepel-
nému zpracování ocelí na odlitky. 
Oceli na odlitky se vyrábí ve slévárnách z ocelového odpadu a vratného materiálu a to 
v obloukových nebo indukčních pecích. Množství uhlíku se může upravit přísadou surového 
železa nebo častěji pomocí nauhličovadel. Obsah uhlíku ve vsázce se volí obvykle tak, aby ho 
bylo možné v oxidaci snížit o cca 0,30%, kdy dochází k uhlíkovému varu. Během tavby se 
snižuje na požadovanou úroveň síra a fosfor. Naopak jsou do slitiny dodávány další prvky, 
tzv. legující. Pro vylepšení některých vlastností se ocel musí dále tepelně zpracovávat. 
Tepelné zpracování se provádí pro dosažení požadované struktury a dosažení požadovaných 
mechanických, technologických či jiných vlastností výrobku či polotovaru. Princip spočívá 
v ohřevu materiálu na požadovanou teplotu, výdrž na této teplotě a následné ochlazování. 
Druh tepelného zpracování volíme dle požadované struktury a konečných vlastností. U někte-
rých materiálů dochází ke změně struktury při výdrži na teplotě, u jiných při ochlazování.  
K teplému zpracování se používají pece s řízenou nebo neřízenou atmosférou, solné lázně, 
vakuové pece.  Ve slévárnách k tomu účelu slouží nejčastěji komorové a vozové pece. Příklad 
komorové pece je na obr. 1. 
 
 
Obr. 1 Komorová žíhací pec [6] 
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CÍL PRÁCE 
 
Cílem práce je kontrolovat používané a nově zaváděné předpisy tepelného zpracování 
u vybraných materiálů. Ověřit vliv teploty, času a chemického složení na strukturu materiálu, 
vliv velikosti zrna na mechanické hodnoty oceli a chování této oceli při tepelném zpracování. 
Pro práci byly vybrány následující materiály G17CrMoV510, G17CrMo55 
a GX12CrMoVNiN91. 
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1. TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ OCELÍ NA ODLITKY  
Způsobů tepelného zpracování existuje celá řada. Pokud je cílem dosažení rovnovážné 
struktury, je označováno jako žíhání, pokud vzniká silně nerovnovážný stav v důsledku baini-
tické či martenzitické přeměny, jedná se o kalení. Po kalení obvykle následuje popouštění, 
které snižuje stupeň nerovnovážného stavu. [1,2] 
Po odlití nastává nestejnoměrné tuhnutí a chladnutí odlitků ve formě, které má za následek 
nežádoucí strukturu materiálu a vznik vnitřních napětí. Aby se dosáhlo požadovaných vlast-
ností, musí se odlitky dále tepelně zpracovávat. [1,2,3] 
 
Obr.1.1 Obecný diagram tepelného zpracování 
Princip tepelného zpracování spočívá podle obr. 1.1 v ohřevu materiálu na požadovanou 
teplotu, výdrž na této teplotě (prodleva) a následné ochlazování vhodnou rychlostí. Tepelné 
zpracování využívá řízených změn teploty, chemicko-tepelné zpracování využívá změn che-
mického složení povrchových vrstev a teploty a tepelně mechanické zpracování změn teploty 
a důsledků plastické deformace. [1,2] 
Rychlost ohřevu materiálu závisí na konkrétním tepelném zpracování. U některých materiálů 
je plynulý, většinou u jednodušších a malých součástí, kdy nedochází k velkým rozdílům tep-
lot na povrchu a v jádře součásti. Stupňovitý ohřev se volí u složitějších součástí, vyrovnávají 
se teplotní rozdíly na povrchu a uvnitř materiálu a nedochází ke vzniku pnutí a porušení pev-
nosti materiálu. 
Požadovaná teplota, na kterou se materiál ohřívá, se volí podle požadované konečné struktury 
materiálu. Můžeme je rozdělit na žíhání bez překrystalizace a s překrystalizací, přesněji popi-
suje kapitola 2.1. 
Doba prodlevy je závislá opět na účelu tepelného zpracování a na tloušťce materiálu.  
Rychlost ochlazování se volí podle požadované konečné struktury materiálu. Pomalé ochlazo-
vání zachovává stav blízký rovnovážnému stavu soustavy, chladnutí probíhá v peci 
s regulovaným poklesem teploty. Rychlé ochlazování vytváří nové strukturální složky se spe-
cifickými vlastnostmi materiálu, to se provádí na vzduchu nebo v lázních s vodou nebo ole-
jem. [1,2] 
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1.1  Diagram železo-uhlík, rovnovážné struktury  
Ve slitinách železa je hlavním příměsovým prvkem uhlík, ten ovlivňuje důležité vlastnosti 
slitiny. Oceli tuhnou a chladnou zejména podle metastabilní soustavy Fe-Fe3C, kde je uhlík 
vyloučen jako sloučenina Fe3C (cementit), tato sloučenina není stabilní a může se rozkládat 
na grafit a železo. Litiny a surová železa většinou tuhnou a chladnou podle stabilní soustavy 
Fe-C, kde je uhlík vyloučen jako grafit. Oceli obsahují do 2,11% uhlíku, více uhlíku mají liti-
ny a surová železa.  [1,2] 
Na obr. 1.2. je znázorněn rovnovážný diagram železo-uhlík stabilní soustavy přerušovanými 
čarami a metastabilní soustavy plnými čarami. Z diagramu lze v závislosti na teplotě a obsahu 
uhlíku odečíst fázové a strukturní změny v ocelích a litinách a to za předpokladu velmi po-
zvolného ochlazování slitiny. Rovnovážný diagram je důležitý pouze při pomalém ochlazová-
ní slitiny. Při vyšších rychlostech ochlazování se volí diagramy izotermického rozpadu auste-
nitu - IRA nebo anizotermického rozpadu austenitu - ARA. [1,2,3] 
 
 
Obr. 1.2 Rovnovážný diagram soustavy železo-uhlík [2] 
Podeutektoidní oceli mají méně než 0,765 % uhlíku. Při tuhnutí oceli s obsahem 0,4 % uh-
líku obr. 1.3 (přímka I) existuje nad křivkou likvidu pouze jediná fáze - homogenní tavenina. 
Slitina začíná tuhnout za teploty dané bodem a1, z taveniny se začínají vylučovat první krysta-
ly δ–feritu. Složení δ–feritu se mění podle čáry AH a složení zbylé taveniny podle AB, toto 
probíhá až do teploty dané bodem a2, peritektické teploty. Zde jsou v rovnováze 3 fáze: 
δ–ferit, který má obsah uhlíku daný bodem H (0,08 %), austenit o složení dané bodem J 
(0,08 %) a tavenina s obsahem uhlíku dané bodem B (0,53 %). Probíhá zde na přímce HJB 
peritektická přeměna za přebytku taveniny, která se v určitém množství zachová i pod teplo-
tou a2. V rozmezí teplot a2 – a3 se ze zbylé taveniny vylučuje austenit, jeho složení se mění 
podle křivky JE a složení taveniny podle BC. Poměr austenitu a taveniny v bodě 1 je dán po-
měrem úseček X : Y. [1,3] 
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Pod křivkou solidu se ocel skládá pouze z krystalů tuhého roztoku austenitu s obsahem uhlíku 
odpovídajícím původní koncentraci uhlíku ve slitině. Při dalším ochlazování pod křivkou A3, 
což je kritická teplota pro danou ocel, se z austenitu začínají vylučovat po hranicích zrn první 
krystaly čistého železa α -feritu. Složení feritu se mění při poklesu teploty podle křivky GP 
a složení austenitu se mění podle křivky GOS, austenit se obohacuje uhlíkem. Za teploty 
760 °C se paramagnetické krystaly tuhého roztoku α stávají feromagnetickými. Poměr mezi 
feritem a austenitem lze určit podle pákového pravidla, bod 2 poměr úseček X´: Y´. [1,3] 
Překrystalizace se ukončí tím, že při eutektoidní teplotě A1  (727 °C), zbylý austenit dosáhne 
koncentrace bodu S a ferit má složení dané bodem P, dochází k eutektoidní reakci. Austenit se 
rozpadá na perlit, což je směs feritu a cementitu. Výsledná struktura podeutektoidní oceli je 




Obrázek 1.3 Pákové pravidlo podeutektoidních a nadeuktoidních ocelí [3] 
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U nadeutektoidních ocelí obr. 1.2 (přímka II), které obsahují 0,765 % až 2,14 % uhlíku, 
probíhá tuhnutí stejně jako u podeutektoidních, ale k vylučování prvních krystalů austenitu 
dochází při nižších teplotách - bod b1. V teplotním rozmezí b1 – b2 dochází ke zvyšování 
množství austenitu v tavenině, výsledkem je homogenní struktura tvořena pouze krystaly aus-
tenitu. Za teploty v bodě b3, což je- kritická teplota - Acm, je austenit nasycen uhlíkem a při 
dalším poklesu teploty se začne z austenitu vylučovat na hranicích zrn sekundární cementit, 
tím se austenit ochuzuje o uhlík podle křivky ES. Při teplotě A1 dosáhne obsah uhlíku ve zby-
lém austenitu 0,765%, se austenit přemění na perlit jen při pomalém ochlazování. Pod eutek-
toidní teplotou tvoří oceli směs perlitu a sekundárního cementitu, který vytváří síťoví na hra-
nicích původních austenitických zrn, uvnitř tohoto síťoví jsou zrna perlitu.  
Výslednou strukturou eutektoidních ocelí je pouze perlit. [1,3] 
1.2 Diagramy IRA a ARA, nerovnovážné struktury  
Transformační diagramy austenitu znázorňují teplotní a časovou závislost průběhu přeměn 
přechlazeného austenitu. Jsou dvojího druhu - izotermické a anizotermické. Diagramy izoter-
mického rozpadu austenitu (IRA) udávají dobu přeměn austenitu za izotermických podmínek, 
za konstantní teploty, v praxi se používají zřídka. Diagramy anizotermického rozpadu austeni-
tu (ARA) udávají doby při různých rychlostech jeho ochlazování.  
V diagramech je zakreslena na ose x čas a na ose y teplota. Obsahují údaje o kritických teplo-
tách, polohy začátků a konců přeměny perlitické, bainitické a martenzitické. 
Pro ocel s konkrétním chemickým složením platí konkrétní transformační diagramy a pro 
určité podmínky austenitizace - velikost zrn austenitu a jeho homogenita. [1,2] 
1.2.1 Diagramy IRA  
Diagramy IRA obr. 1.4 mají praktický význam při izotermických pochodech tepelného 
zpracování – izotermické žíhání a izotermické zušlechťování. Princip izotermického žíhání 
spočívá v ohřevu slitiny do oblasti austenitizace a prudkého ochlazení na určitou teplotu. Ta 
se udržuje konstantní a sleduje se rozpad austenitu v závislosti na čase. 
Tvar a poloha křivek diagramu IRA jsou ovlivněny zejména chemickým složením oceli a sta-
vem austenitu. Křivky mají tvar písmene „C“, znázorňují počátek a konec perlitické a baini-
tické přeměny. V levé části diagramu je struktura austenitická, vpravo jsou struktury tvořeny 
perlitem nebo bainitem. [1,2] 
Při vyšších teplotách, v intervalu A1 a 550 °C, se rozpadá austenit na lamelární perlit. Čím 
vyšší je teplota, tím větší je difúzní rychlost uhlíku v austenitu, tím jsou lamely perlitu větší. 
Se snižováním teploty rozpadu se zjemňují lamely 
perlitu, vzniká velmi jemný lamelární perlit, nazýva-
ný troostit.  
Při teplotách nižších než 550 °C se rozpadá austenit 
na bainit. Zpočátku se tvoří horní bainit společně 
s perlitem, za teplot těsně nad Ms převládá dolní bai-
nit. Horní bainit má hrubší strukturu a je měkčí než 
dolní bainit, který vzniká při nižší teplotě.  
Pod teplotou Ms začíná martenzitická přeměna bez 
působení difúze. Austenit je zde podchlazen a difúze 
uhlíku téměř úplně ustává. Martenzitická přeměna 
končí při teplotě Mf. Na polohu bodů Ms a Mf (pod 
0 °C) má vliv také velikost zrna, výše kalící teploty 
a obsah přísadových prvků. [1,2]        Obr. 1.4 Diagram IRA [2] 
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Přísadové prvky rozpuštěné v austenitu mimo hliníku a kobaltu posouvají křivky počátků 
a konců difuzních přeměn austenitu po časové ose k delším časům. Prvky rozpustné ve feritu 
(Ni, Si, Cu) nemění tvar diagramu, ale karbidotvorné přísady (např. Mo, Cr, W, V) mění i tvar 
diagramu, oddalují od sebe perlitickou a bainitickou oblast. [1,2] 
1.2.2 Diagramy ARA  
Anizotermický rozpad austenitu nastává při plynulém ochlazování. Přeměny probíhají po-
dobně jako u IRA diagramů. Na diagramech ARA jsou vyneseny pro různé ochlazovací rych-
losti počátky a konce přeměny austenitu a výsledná struktura. Při pomalém ochlazování eu-
tektoidní oceli vzniká perlitická struktura. S rostoucí rychlostí ochlazování se posouvá začátek 
i konec přeměny k nižším teplotám a kratším časům. Při dosažení určité rychlosti ochlazování 
vzniká struktura tvořená perlitem a bainitem. U vyšších rychlostí ochlazování vzniká marten-
zitická struktura. Čím je rychlost ochlazování vyšší, 
tím je křivka, která ji znázorňuje, strmější. [1,2] 
Vliv legujících prvků a podmínek austenitizace na 
polohu a tvar jednotlivých křivek diagramů ARA je 
podobný jako u diagramů IRA. Součet legur u nízko-
legovaných ocelí zpravidla nepřesahuje 3-5 %. Oceli 
se legují Cr, Mo, Ni, V, Mn a Si z důvodu zvýšení 
mechanických vlastností, zejména se zvyšuje pevnost 
a tvrdost, při zachování houževnatosti. Legurami (Cr, 
Mo, Ni, V) se zvyšuje prokalitelnost a Ti, Nb, Ta a V 
přispívají ke zmenšení sklonu oceli k růstu zrna 
za vyšších teplot, dosahuje se jemnozrnná struktura.  
         Obr. 1.5 Diagram ARA [2]         [1,2] 
  16  
2. ZPŮSOBY TEPELNÉHO ZPRACOVÁNÍ  
Při tepelném zpracování ocelí dochází k významným změnám jejich struktury a vlastností 
v důsledku fázových přeměn a požadavků na vlastnosti nově vzniklých fází. To závisí jak na 
rychlosti ohřevu a rychlosti ochlazování, tak i na teplotě a délce prodlevy. 
Základní způsoby tepelného zpracování ocelí jsou: 
 žíhání 
 kalení  
 popouštění [2] 
2.1 Žíhání  
Žíhání je tepelné zpracování, při kterém se polotovary ohřívají na danou teplotu, následu-
je výdrž na této teplotě (prodleva) a následné pomalé ochlazování na vzduchu nebo 
v nevytápěné peci, s cílem dosažení stabilní struktury. Účelem je odstranění vlivu jiných ope-
rací na strukturu materiálu, její zjemnění, zotavení deformovaných zrn, vyrovnání rozdílů 
v chemickém složení, odstranění nerovnosti struktury, dosažení nízké tvrdosti, snížení vnitř-
ního pnutí atd. Žíhání nemusí být poslední operace tepelného zpracování, ale může být zařa-
zeno jako mezi žíhání. Na obr. 2.1 jsou oblasti teplot základních způsobů žíhání 
v rovnovážném diagramu Fe-Fe3C. Podle probíhajících přeměn se žíhací procesy dělí na: 
 Žíhání s překrystalizací 
 Žíhání bez překrystalizace   [1,2] 
 
a) homogenizační žíhání 
b) normalizační žíhání 
c) izotermické žíhání 
d) žíhání ke snížení pnutí 
e) rekrystalizační žíhání 





Obr. 2.1 Oblasti žíhacích teplot v rovnovážném diagramu Fe-Fe3C [5] 
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2.1.1.   Žíhání s překrystalizací  
Žíhání s překrystalizací se provádí pro zajištění zvýšení rovnoměrné struktury ocelí a větší 
homogenity chemického složení. Probíhá při teplotách nad Ac1 a dochází k úplné nebo částeč-
né přeměně výchozí feriticko-perlitické struktury na austenit. Podeutektoidní oceli se žíhají 
při teplotách nad A3, oceli nadeutektoidní při teplotách nad A1. [1,2] 
a) Homogenizační žíhání  
U některých slitinových ocelí se těžko vyrovnávají rozdíly ve složení uvnitř každého jed-
notlivého krystalu. Účelem homogenizačního žíhání je vyrovnat co nejvíce nestejnorodost 
chemického složení oceli pomocí difúze. Čím je vyšší teplota, tím lépe difúzní pochody pro-
bíhají. Nestejnorodost chemického složení vzniká při chladnutí odlité oceli mezi teplotami 
likvidu a solidu. 
Při homogenizačním žíhání se ocel ohřeje na teplotu 1000 – 1250 °C do oblasti austenitu, 
následuje dostatečně dlouhá výdrž (6 i více hodin) a pomalé ochlazování. Při dlouhé výdrži na 
vysoké teplotě dochází k vyrovnání chemického složení a zrovnoměrnění struktury, ale do-
chází i k oxidaci, na povrchu se vytváří okuje a podpovrchové vrstvy se oduhličí. Proto se 
musí počítat s většími přídavky na opracování už při samotném formování odlitku. Po homo-
genizačním žíhání dojde ke zhrubnutí zrna austenitu, proto musí následovat normalizační ží-
hání nebo tváření za tepla. [1,2,4] 
b) Normalizační žíhání  
Účelem normalizačního žíhání je zjemnění austenitického hrubého zrna, které se v oceli 
může vytvořit již při pomalém ochlazování z teploty odlévání nebo dlouhodobým žíháním za 
vysokých teplot. Normalizačním žíháním se vytvoří zrno stejnoměrně velké. Jemnozrnná 
a rovnoměrná struktura má vyšší houževnatost a pevnost a je výhodná pro další tepelné zpra-
cování. 
Normalizují se většinou podeutektoidní oceli, které mají obsah uhlíku do 0,8 %. Ocel se rych-
le ohřeje na teplotu o 30 až 50 °C nad bodem přeměny Ac3, ocel se austenitizuje, následuje 
nezbytně nutná doba potřebná k prohřevu celého objemu součásti a homogenizaci struktury 
a následné volné ochlazování na vzduchu. Vytvoří se jemnozrnná a rovnoměrná struktura 
tvořená feritem a perlitem, případně jen perlitem. [1,2,4] 
c) Izotermické žíhání 
Izotermické žíhání se provádí pro zlepšení obrobitelnosti a tvářitelnosti ocelí, snižuje se 
tvrdost a zbytková pnutí. Někdy se používá místo normalizačního žíhání, má především zkrá-
tit žíhací dobu. Používá se pouze pro menší výrobky, u nichž je možná rychlá změna teploty. 
Postup se skládá z austenitizace, ohřev podeutektoridních ocelí o 30 až 50 °C nad Ac3, nadeu-
tektoidní nad Ac1, prudké ochlazení na teplotu 600 až 700 °C, následuje výdrž po dobu po-
třebnou k izotermické přeměně austenitu na ferit a perlit. Po ukončení překrystalizace se 
ochlazuje libovolnou rychlostí. [1,2,4] 
2.1.2 Žíhání bez překrystalizace] 
U tohoto žíhání teplota obvykle nepřesáhne teplotu Ac1. V ocelích se hlavně mění roz-
pustnost uhlíku a dusíku. Rozpadají se nerovnovážné fáze, dochází pouze ke strukturním 
změnám v oceli. [1,2,5] 
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d) Žíhání na snížení pnutí 
Účelem žíhání je snížení zbytkových pnutí vzniklých z předchozích operací (při tuhnutí, 
svařování, opracování, předchozím tepelném zpracování), ale nesmí dojít ke změnám struktu-
ry ani původních mechanických vlastností. 
Napětí se v materiálu sníží, pokud proběhne plastická deformace, musí se mez kluzu materiá-
lu snížit pod hladinu vnitřních pnutí. Toho se dosáhne ohřevem na teplotu žíhání. Čím vyšší je 
teplota, tím nižší je mez kluzu materiálu a tím více pnutí se odstraní. V materiálu zůstávají 
pnutí pod mezí kluzu. 
Materiál se musí pomalu ohřívat pod teplotu A1, následuje výdrž na teplotě dostatečně dlou-
hou dobu (vyrovnání teplot v průřezu) a pomalé ochlazování. Ohřev musí být pomalý, aby 
dočasná pnutí spolu se zbytkovým pnutím nevedly k porušení součásti při ohřevu. Ochlazo-
vání musí být rovněž pomalé, aby nevznikla nová pnutí. Teplota žíhání se volí podle zpraco-
vávaného materiálu. U konstrukčních ocelí se pohybuje obvykle v rozmezí 450 až 650 °C, 
u nízkolegovaných ocelí 530 až 580 °C, u vysokolegovaných ocelí může teplota dosáhnout až 
780 °C. [1,2,4] 
e) Rekrystalizační žíhání 
U ocelí po rekrystalizačním žíhání dochází k obnovení tvárných vlastností po tváření za 
studena, odstranění protažených zrn a zpevnění, vznikají nová feritická zrna, obnovuje se 
schopnost plastické deformace ocelí.  
V materiálu jsou po tváření za studena zrna feritu deformována ve směru tváření. Mají zvýše-
nou vnitřní energii a materiál je značně zpevněn, plastické vlastnosti jsou nízké. Při ohřevu 
materiálu dochází už při nízké teplotě k zotavení, tím se odstraní zpevnění (nové uspořádání 
dislokací) zrna zůstávají deformována. Při vyšší teplotě probíhá rekrystalizace, na hranicích 
zrn se vytváří zárodky nových zrn, ve kterých rostou jemná nedeformovaná zrna tak d louho, 
dokud nezaujmou celý objem součásti. 
Rekrystalizační žíhání je ohřev na teplotu nejméně rekrystalizační (550 až 700 °C), krátká 
výdrž (asi 1 hod.) a následné ochlazení. Výše teploty nesmí překročit teplotu Ac1, nastala by 
překrystalizace. Při požadavku jemnější struktury se volí nižší žíhací teplota. Zhrubnutí zrna 
se dosahuje vyšší žíhací teplotou. [1,2,4] 
f)  Žíhání na měkko 
Účelem žíhání na měkko je snížení tvrdosti oceli pro lepší obrobitelnost nebo tváření za 
studena. Žíháním se získají vhodné mechanické, fyzikální i jiné vlastnosti. Také se tímto ží-
háním dosáhne vhodné výchozí struktury pro následující kalení, mění se lamelární perlit na 
globulární. 
Žíhání na měkko se provádí u ocelí s obsahem uhlíku do 0,8 % nebo u nízkolegovaných ocelí 
ohřevem na teplotu těsně pod bodem Ac1, následuje delší výdrž na této teplotě a pomalé 
ochlazování. Při příliš dlouhé výdrži dochází k hrubnutí útvarů cementitu. 
U ocelí s vyšším obsahem uhlíku, nadeutektoidních, ocelí výše legovaných, chromových oceli 
apod. se žíhá při teplotách nad Ac1 , doba prodlevy 2 až 3 hodiny a pomalé ochlazování. Čím 
je pomalejší ochlazování přes kritické teploty, tím hrubší jsou karbidy a nižší výsledná tvr-
dost.[1,2,4]
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2.2 Kalení  
Při kalení se zvyšuje tvrdost oceli vytvořením částečně nebo zcela nerovnovážné struktury. 
Získává se tvrdý povrch, odolný proti opotřebení.  
Kalení je postup tepelného zpracování, který se skládá z ohřevu na austenizační teplotu (po-
deutektoidní oceli 30 až 50 °C nad Ac3, nadeutek-
toidní nad Ac1) obr. 2.2, výdrž na této teplotě, 
dochází k austenitizaci a k rozpuštění feritu 
a perlitu. Po výdrži je nutné ochlazení rychlostí 
větší než kritickou, kdy vznikají metastabilní 
struktury s vysokou tvrdostí, martenzitická nebo 
bainitická.  
Schopnost oceli dosáhnout kalením zvýšené tvr-
dosti se nazývá kalitelnost. Vlastnost oceli do-
sáhnout při ochlazování větší rychlosti než kritic-
ké se nazývá zakalitelnost, ta závisí na obsahu 
uhlíku rozpuštěného v austenitu. Dosažení určité 
tvrdosti do určité hloubky se nazývá prokalitel-
nost oceli. Ochlazovací rychlost na povrchu kale-
ného kusu je vždy podstatně větší než v jeho stře-
du. Úplné prokalení v celém průřezu nastane teh-
dy, když i uvnitř kusu se dosáhne nebo překročí 
kritická rychlost ochlazování. [1,2,4,5]  
 
Obr. 2.2 Pásmo kalicích teplot v diagramu Fe-Fe3C [5] 
 
 Martenzitické kalení 
K dosažení martenzitické struktury musí být ocel ochlazována rychlostí stejnou nebo větší, 
než je kritická rychlost ochlazovací. Ochlazovací křivky povrchu i středu minou křivky po-
čátku difuzního rozpadu austenitu. Čím více uhlíku a slitinových prvků obsahuje ocel, tím 
nižší je kritická ochlazovací rychlost. Na rychlost ochlazování má vliv i výše kalicí teploty 
a velikost austenitického zrna. [1,2,5] 
Jako kalicí prostředí se volí vzduch, olej nebo voda. Nejmírnějším ochlazovacím prostředím 
je klidný vzduch, tím se kalí samokalitelné oceli. Olej ochlazuje intenzivněji než vzduch, in-
tenzita kalení se může zvýšit prouděním oleje v lázni. Nejintenzivnějším ochlazovacím pro-
středím je voda nebo vodní sprcha. 
Martenzitické kalení může být nepřetržité nebo přerušované (lomené, termální a se zmrazo-
váním). U nepřetržitého kalení po ohřevu na kalicí teplotu ihned následuje plynulé ochlazová-
ní až pod teplotu Ms, kdy začne přeměna austenitu na martenzit. Největší deformace a trhliny 
vznikají při kalení do vody. [1,5] 
Při přerušovaném lomeném kalení se ochlazuje ve dvou studených lázních po sobě. Nejprve 
se předmět rychle ochladí až na teplotu Ms, což zabrání perlitické přeměně, a potom se pře-
místí do mírnějšího ochlazovacího prostředí, kde proběhne martenzitická přeměna. 
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U termálního kalení se předmět ochlazuje v lázni rychlostí větší než kritickou do teploty nad 
Ms, poté je zařazena výdrž na vyrovnání teplot v celém objemu materiálu a k potlačení pnutí. 
Pak následuje ochlazení většinou na vzduchu, při kterém dojde k martenzitické přeměně. 
Kalení se zmrazováním se provádí s cílem snížit podíl zbytkového austenitu. Zakalený před-
mět se v co nejkratší době přenese do prostředí s teplotou pod bodem mrazu. Používá se pro 
zajištění větší rozměrové stálosti měřidel, přesných valivých ložisek, nástrojů apod.  [1,2,4,5] 
 Bainitické kalení 
Austenit se transformuje na bainit buď v průběhu plynulého ochlazování nebo izotermicky, 
při konstantní teplotě. Při nepřetržitém bainitickém kalení vznikne směs bainitu a martenzitu, 
která musí být popuštěna, aby se odstranil martenzit. Toto kalení neprovádí pouze u ocelí 
s předsunutou bainitickou oblastí v diagramu ARA. 
Po izotermickém bainitickém kalení je ve struktuře bainit a menší množství zbytkového aus-
tenitu. [1,2,5] 
2.3 Popouštění  
Popouštění ocelí se skládá z ohřevu na teplotu nižší než A1, výdrže na této teplotě a násle-
dujícího ochlazování vhodnou rychlostí.  Rozsah změn struktury a mechanických vlastností 
závisí na teplotě a délce popouštění. [1,2] 
Popouštění může probíhat při nízkých teplotách (do 200 °C), vzniká tzv. kubický martenzit, 
mírně se snižuje tvrdost oceli a snižují se vnitřní pnutí. 
Další stadium popouštění je při teplotách 200 – 300 °C, zde probíhá rozpad zbytkového aus-
tenitu na bainit. Nejvíce se zvyšuje měrný objem oceli. 
Při popouštění nad 250 °C vzniká rovnovážný karbid Fe3C a nízkouhlíkový martenzit se mění 
na ferit, vzniká feriticko-cementitická struktura nazývaná sorbit. Snižuje se tvrdost a zvětšuje 
tvárnost a houževnatost oceli, zároveň se snižuje vnitřní pnutí a zmenšuje měrný objem. 
Při popouštění za vysokých teplot nad 500 °C hrubnou částice cementitu a také rekrystalizují 
a hrubnou feritická zrna, vzniká sorbit a při vyšších teplotách zrnitý perlit. Probíhá transfor-
mace martenzitu na sorbit, materiál dosahuje optimálních pevnostních vlastností, houževna-
tosti a plasticity. [1,2,4] 
2.4 Chemicko-tepelné zpracování  
Při chemicko-tepelném zpracování dochází ke změně chemického složení povrchové 
vrstvy oceli vlivem difúze některých prvků. Účelem chemicko-tepelného zpracování je zvý-
šení tvrdosti povrchu a jeho odolnosti proti opotřebení. Jádro součásti zůstává houževnaté. 
Změny chemického složení povrchové vrstvy se dosahuje ohřevem v aktivním prostředí 
s vysokou koncentrací příslušného prvku. Prostředí může být buď plynné nebo kapalné, diso-
ciací uvolňuje ve styku s žhavým povrchem potřebný prvek v atomárním stavu. Ten je absor-
bován povrchem, pokud je rozpustný v daném materiálu. 
Sycení povrchu uhlíkem se nazývá cementování, dusíkem nitridování, sírou sulfidování. Mů-
že probíhat sycení povrchu kombinací těchto prvků, což je buď nitrocementace nebo sulfonit-
ridace. Difúzí proniká přídavný prvek i do podpovrchových vrstev. [1,2,4] 
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3. ZAŘÍZENÍ NA TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ  
Zařízení na tepelné zpracování ocelí jsou rozmanitá, záleží na druhu tepelného zpracování, 
na druhu výroby, velikosti a tvaru výrobků apod. Nejrozšířenější průmyslové pece jsou pece 
ohřívací, kde se výrobky ohřejí na předepsanou teplotu a ochladí potřebnou rychlostí. Podle 
druhu otopu je dělíme na palivové a elektrické. Na zušlechťování ocelí slouží olejové, vodní 
nebo solné lázně, do kterých se ponořuje pevná vsázka. 
Základem správného tepelného zpracování kovů je nejen získání optimální struktury a me-
chanických vlastností, ale i nezokujeného a neoduhličeného povrchu požadovaného vzhledu. 
K tomu slouží ochranné atmosféry zabezpečující spolehlivou ochranu před kyslíkem a vzduš-
nou vlhkostí. [5] 
Pro kalení, žíhání a popouštění ocelí jsou určeny především komorové obr. 3.1, vozové 
a šachtové pece. Základní části pecí jsou vyzdívka, ocelová konstrukce, topný systém, dále 
jsou vybaveny také automatickou regulací teploty a měřící a zapisovací technikou. Jsou izolo-
vány lehčenými materiály nebo vláknitými vyzdívkami, aby splňovaly požadavky technologie 
ohřevu a provozu. Při vyšších teplotách jsou osazeny ventilátory, které přispívají 
k rovnoměrnému rozložení teploty a k intenzivnímu předávání tepla do vsázky. Soustava při-
sávacích a odtahových klapek umožňuje výměnu pecní atmosféry. [5,6] 
 
Obr. 3.1 Schéma žíhací pece [6] 
Komorové pece jsou nejjednodušší a nejrozšířenější typy pecí. Směr sázení je horizontální 
a vsázka během ohřevu nemění svou polohu v pracovním prostoru pece. Rozsah teplot je 
zpravidla od 250 do 1150 °C. Používají se většinou pro normalizaci, na ohřev pro kalení 
a popouštění. Elektrické odporové topné články jsou umístěny obvykle na bocích pece, méně 
často v podlaze či zadní stěně pece. Dveře větších pecí jsou ovládány motorem. Pece jsou 
vyráběny jak malé – laboratorní, tak i velké – provozní. [5,6] 
Pro žíhání rozměrnějších výrobků jsou vhodné vozové žíhací pece obr. 3.2. Výrobky se uklá-
dají na žíhací podložky na pecní vůz jeřábem. Drobné výrobky jsou uloženy v koších nebo na 
roštech. Pece se používají pro nejrůznější druhy tepelného zpracování, na normalizační žíhání, 
rekrystalizační žíhání, ohřev pro kalení, popouštění nebo pro žíhání na odstranění vnitřního 
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pnutí po svařování. Pece mají stabilní pouze boky 
se stropem a zadním čelem. Dno pece tvoří vůz, 
který vyjíždí z pece. Kolejiště vozu je na úrovni 
podlahy dílny, vsázka se nakládá a vykládá jeřá-
bem. Topení je zpravidla v pevných částech pece. 
Pro ekonomický provoz bývají obvykle dva vozy, 
jeden je v peci a na druhý se nakládá nebo vykládá.  
Vozové žíhací pece jsou většinou vybaveny plyno-
vým vytápěním se zařízením pro nucenou cirkulaci 
vzduchu, což zajišťuje rovnoměrnost teplotního 
pole a intenzivnější přenos tepla na vsázku. Teplota 
se měří termoelektrickými teploměry, termistory 
nebo termostaty. [5,6,7] Obr. 3.2 Vozová žíhací pec [6] 
Šachtové hlubinné pece obr. 3.3 mají svislý pra-
covní prostor, obvykle válcový. Topné články jsou 
stejnoměrně rozloženy po stěnách šachty a chráněny 
před poškozením při zavádění vsázky. Materiál se 
vsazuje do pece buď v koších přímo na rošt, na pale-
tách nebo v přípravcích. [5,6] 
Pro menší odlitky se na tepelné zpracování používají 
technologické linky, jejich sestava se řídí požadova-
ným tepelným zpracováním, kapacitou apod. Ob-
vykle linka obsahuje průběžnou kalicí válečkovou 
pec, průběžnou popouštěcí válečkovou pec, kalicí 
vanu s chladícím agregátem, odmašťovací a opla-
chovou jednotku, chladicí box. [5,6] Obr. 3.3 Šachtová hlubinná pec [6] 
Moderním zařízením jsou vakuové pece obr. 3.4, pro tepelné zpracování jsou řešeny stu-
denou stěnou. Plášť vakuové komory je chráněn tepelně izolačními štíty před sálavým teplem 
topných elementů. K žíhání jsou určeny vakuo-
vé pece bez kalicích lázní, mohou obsahovat i 
chlazení v ochranné atmosféře. Nejpoužívaněj-
ší vakuové pece jsou s kalicí lázní, komory jsou 
od sebe odděleny buď vakuově těsnou přepáž-
kou nebo tepelně izolační klapkou. Pece mohou 
být horizontální, vertikální nebo zvonové. Vý-
hodou vakuových pecí je, že v nich nedochází 
k oduhličení, nenastává oxidace zpracováva-
ných dílů, dochází pouze k malým deformacím 
a součásti mají lesklý povrch. Celý proces te-
pelného zpracování se kontroluje vsázkovými 
termočlánky a výroba je z větší části automati-
zovaná. [5,8] Obr. 3.4 Vakuová pec [8] 
Pro ohřev nebo chemicko-tepelné zpracování se používají solné lázně, které pracují s roz-
tavenou směsí solí různého chemického složení. Lázně mohou být s přímým nebo nepřímým 
ohřevem. V lázních s přímým odporovým topením proud prochází roztavenou solí, nebo 
proud vsázkou neprochází, elektrické pole je odděleno. V lázních s nepřímým ohřevem kelí-
mek se solnou lázní je ohříván topnými odpory nebo plynem. V solných lázních se zpracová-
vají součásti náchylné k tvarovým deformacím při kalení, povrch je po tepelném zpracování 
lesklý a čistý. [5,6] 
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4. VYHODNOCOVÁNÍ VLASTNOSTÍ OCELÍ NA ODLITKY  
Vlastnosti materiálů jsou dány především jejich chemickým složením a strukturou. Pro po-
souzení jejich použitelnosti v technické praxi je obvyklé dělení vlastností na fyzikální, me-
chanické, chemické a technologické. Součásti jsou v provozu vystaveny různému namáhání, 
jako tah, tlak, krut, střih, ohyb, vysoká teplota, koroze a další. Jednotlivá namáhání obvykle 
působí v různých kombinacích. Součásti jsou tedy vystaveny složenému namáhání, proto se 
hodnotí na materiálu určité vlastnosti jako pevnost, tvrdost, tažnost apod. [9,10] 
V předložené práci jsou předmětem výzkumu vlastnosti vybraných ocelí předepsané technic-
kými dodacími podmínkami, které se opírají o příslušné materiálové normy. Jedná se o stano-
vení chemického složení a mechanických hodnot jako mez pevnosti, smluvní mez kluzu, taž-
nost, kontrakce, houževnatost a hodnocení mikrostruktury.  
4.1 Odebírání vzorků  
Výběr a příprava zkušebních vzorků mají vliv na výsledky zkoušek. Je důležité odebírat 
vzorky tak, aby plně charakterizovaly vlastnosti materiálu. Doporučuje se odběr provádět 
z míst, kde je možno očekávat poruchy materiálu. U odlitků je třeba dbát na to, aby se struktu-
ra tepelně neovlivnila. [9,10] 
U kovových výrobků je místo odběru definováno normou se zřetelem k tvaru a rozměru vý-
robku. Vlastnosti odlitků se stanovují na vzorcích odlitých z téže tavby, jejichž rozměr se řídí 
směrodatnou tloušťkou stěny odlitku nebo na vzorcích odebraných z nálitků k tomu určených. 
Tepelné zpracování vzorků musí být stejné jako u výrobku. 
Ze zkušebních vzorků se vyrobí vlastní zkušební tělesa, jejich tvar, rozměry a jakost obrobení 
jsou předepsány normou ČSN 42 0340. [10] 
4.2 Analýza chemického složení  
Analýza chemického složení umožňuje většinou kontrolu průběhu tavebního pochodu 
a dodržení předepsaného rozmezí jednotlivých prvků. Ke stanovení chemického složení se 
nejčastěji používají dvě metody: klasická chemická „mokrá“ analýza 
spektrální analýza 
Odběr a příprava vzorků na analýzu chemického složení se řídí danými normami. Vzorkem je 
část taveniny odebrané z tavby ztuhlá v kokilce. Vzorek se dále upravuje dělením a brouše-
ním. Rozbory musejí být provedeny nejméně třikrát a dosažené výsledky se musejí pohybovat 
v mezích přesnosti dle normy. Z výsledků se provádí průměr hodnot. 
Klasickou chemickou analýzou se stanoví obsahy prakticky všech základních i doprovodných 
prvků, které se ve slitinách železa vyskytují.  
Spektrální analýza se určuje na optických emisních nebo rentgenových spektrometrech. Op-
tické emisní spektrometry analyzují světelné spektrum. Při zkoušce vzniká výboj mezi vzor-
kem a stříbrnou nebo wolframovou elektrodou. Část analyzovaného vzorku se odpaří a spekt-
rometr provede vyhodnocení chemických prvků podle vlnových délek každého vzorku. Ana-
lýza se provádí také minimálně třikrát a z výsledků se vypočítá průměr. 
Rentgenová spektrální analýza spočívá v elektronovém záření, které vzniká působením vnější 
energie. Elektrony přeskakují mezi různými energetickými hladinami v atomech a každý 
prvek má svou charakteristickou vlnovou délku. [10,11] 
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4.3 Zkoušky mechanických vlastností  
Mechanické vlastnosti materiálu vyjadřují schopnost materiálu odolávat mechanickému 
namáhání. Zkoušky mechanických vlastností jsou při výrobě odlitků ze slitin železa nezbyt-
nou součástí výrobního postupu i kontroly jakosti vyrobených slitin a odlitků. Udávají se 
hodnotami fyzikálních veličin, nejčastěji napětím a deformací. Mechanickými zkouškami se 
získají údaje, které jsou podkladem pro pevnostní výpočty strojních součástí. [10,11] 
 Zkouška tahem 
Zkouška tahem je základní a nejrozšířenější zkušební metodou. Je nutná téměř u všech od-
litků. Zkouška spočívá v deformaci zkušební tyče jednoosým tahovým zatížením. Obvykle se 
provádí za teploty okolí, může být provedena i za nízkých či vysokých teplot. Většinou se z ní 
vyhodnotí smluvní mez kluzu, pevnost v tahu, tažnost a kontrakce zkoušeného materiálu. 
Při zkoušce tahem se zkušební tělesa jednoduchého tvaru zatěžují ve zkušebním stroji pomalu 
rostoucí silou až do porušení. Stroje mají čelisti na upnutí zkušebních těles, ústrojí k  měření 
a záznamu zatěžovací síly a velikosti deformace zkušební tyče. Zkušební tyče jsou normali-
zovány, jejich počáteční délka závisí na průřezu zkušební tyče.  
Smluvní mez kluzu Rp0,2 je mezné napětí, které způsobí trvalou deformaci 0,2 % počáteční-
ho průřezu zkušební tyče So. 
 
Pevnost v tahu Rm je smluvní hodnota napětí daného podílem největšího zatížení Fm, kterou 
snese zkušební tyč a počátečního průřezu zkušební tyče So. 
 
Tažnost A je trvalé prodloužení měřené délky po přetržení vyjádřené v procentech. Délka tyče 
po přetržení se označuje Lu, původní délka tyče Lo. U tažnosti je uváděn index (A5, A10), zda 
hodnoty byly získány na krátké či dlouhé zkušební tyči. 
 
Kontrakce Z (zúžení) je největší změna příčného průřezu po přetržení zkušební tyče (S0-Su) 
k počátečnímu průřezu S0 vyjádřená v %. 
  [9,10,11] 
4.4    Zkoušky tvrdosti  
Tvrdost je definována jako odpor proti vnikání cizího tělesa do povrchu zkoušeného mate-
riálu. Posuzuje se velikost stopy, která vznikla vtlačováním tělesa vhodného tvaru 
a z dostatečně tvrdého materiálu do zkoušeného vzorku určitou silou za definovaných podmí-
nek. Může se měřit přímo na výrobku nebo na zkušebním vzorku. Metody na měření tvrdosti 
jsou statické nebo dynamické. [10,11] 
V experimentu je zkouška tvrdosti měřena podle Brinella. Při této zkoušce se do zkoušeného 
materiálu zatlačuje silou ocelová kalená kulička nebo kulička z tvrdokovu o daném průměru. 
Tvrdost se vyjadřuje poměrem zatížení k ploše kulovitého vtisku. Při zkoušce se nejčastěji 
používá kulička o průměru 10 mm, síla 29 430 N (3000 kp) a doba působení zatížení 10 až 
15 s. Tvrdost se měří obvykle při okolní teplotě a je označovaná HB. [10,11] 
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Zkouška tvrdosti podle Vickerse má jako vnikající tělísko diamantový pravidelný čtyřboký 
jehlan s vrcholovým úhlem 136°, který se vtlačuje do materiálu. Po odlehčení se změří úhlo-
příčky vtisku a tvrdost se vyjádří jako poměr zkušebního zatížení k ploše vtisku. Označení 
zkoušky podle Vickerse je HV. [10,11] 
Tvrdost se může také měřit metodou podle Rockwella. Při této zkoušce se do zkoušeného 
předmětu zatlačuje diamantový kužel nebo ocelová kulička za přesně určených podmínek. 
Podstatou zkoušky je vtlačování indentoru předběžným a přídavným zatížením. Měří se 
hloubka vtisku vnikajícího tělesa po odstranění přídavného zatížení. Tato zkouška se značí 
HR. [10,11] 
Na odlitcích se většinou tvrdost měří přímo, přenosnými tvrdoměry a to metodou ultrazvuko-
vou nebo dynamickou. Ultrazvuková metoda využívá k měření tvrdosti sondu s Vickersovým 
diamantovým hrotem umístěným na tyčince, který kmitá ve směru svislé osy sondy. Po zatí-
žení do materiálu jsou kmity tyčinky materiálem tlumeny. Metoda je vhodná pro měření tvr-
dosti jemnozrnných materiálů s dobře připraveným povrchem. [10,12] 
Pro odlitky je vhodnější dynamická (odrazová) metoda. Zde je měření prováděno pomocí tvr-
zené kuličky ze slinutých karbidů vystřelené směrem k testovanému objektu. Kulička naráží 
na povrch určitou rychlostí. Nárazem vzniká deformace povrchu a vnikající tělísko ztrácí část 
své energie. Ztráta energie je tím větší, čím větší je deformace – materiál je měkčí. Jednotkou 
této metody měření tvrdosti je Leeb, označení HL. Tato jednotka se většinou převádí do po-
žadované stupnice tvrdosti (HB, HV, HR …). [10,12] 
4.5 Zkouška rázem v ohybu 
Zkouška rázem v ohybu je základní zkouškou hodnocení houževnatosti materiálu, je defi-
nována jako energie spotřebovaná na zlomení zkušebního tělíska opatřeného vrubem při sta-
novených podmínkách. Podstata zkoušky spočívá v přeražení jednostranně vrubované zku-
šební tyče nárazem beranu rázového kyvadlového kladiva.  
Ke zkoušce rázem v ohybu se používají zkušební tyče většinou s rozměry 10 x 10 x 55 mm. 
Uprostřed délky je vytvořen mechanickým opracováním vrub buď ve tvaru V s hloubkou 
2 mm nebo ve tvaru U s hloubkou 5 mm. Vrub je umístěn na opačné straně úderu kladiva. 
Cílem zkoušky je stanovení nárazové práce, která se vyjadřuje v joulech. Zkouška se obvykle 
provádí při teplotě okolí, ale dle požadavků na odlitek se může provést při snížených nebo 
zvýšených teplotách. [10,11] 
4.6 Metalografické zkoušky  
Vlastnosti kovových materiálů většinou závisí na struktuře, která je odrazem chemického 
složení a technologie zpracování. Metalografické zkoušky se zabývají strukturou materiálů, 
jsou zaměřeny na kontrolu technologických operací a hodnocení jakosti kovových výrobků. 
Struktura materiálu se nejčastěji pozoruje na upraveném řezu nebo na lomové ploše vzorku 
materiálu, a to buď vizuálně nebo za pomocí lupy či mikroskopu do zvětšení 50 : 1 – makro-
skopické pozorování. Na mikroskopické pozorování se používá mikroskopů pracujících s od-
raženým světlem. [10,11] 
 Makroskopické zkoušky 
Makroskopické pozorování se provádí např. pro hodnocení struktury v litém stavu a struk-
tury lomových ploch, stanovuje se průběh vláken po tváření, kontrola kvality svárů, posuzují 
se vady materiálu, nejčastěji trhliny a dutiny, lze jím také hodnotit chemickou nestejnorodost. 
Podle potřeby zkoušky je třeba vzorky pro makroskopické pozorování připravit. Někdy stačí 
pouze opracovaná plocha, v jiných případech se používá broušení, leštění, leptání. 
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U odlitků se obvykle hodnotí dendritická struktura v litém stavu a velikost zrna na leptaných 
leštěných výbrusech. Sleduje se celkový průběh krystalizace, vznik krystalizačních pásem, 
velikost a tvar dendritů a výskyt a rozložení vad. [10,11] 
 
 Mikroskopické zkoušky 
Mikroskopické pozorování struktury materiálu hodnotí kvalitu výroby materiálu a jednot-
livé způsoby jeho zpracování. Umožňuje posoudit vhodnost materiálu pro určité použití 
a odhaluje rozsah a příčinu nejrůznějších vad. 
Příprava vzorků pro mikroskopické pozorování je složitá, začíná již jeho správným odběrem. 
Musí se vybrat správné místo a způsob, jakým bude vzorek oddělen a jeho struktura se nesmí 
ovlivnit mechanicky ani tepelně. Broušením a leštěním se vytvoří vhodná plocha pro pozoro-
vání a leptáním se vyvolá struktura. [10,11] 
Pozorování výbrusů se provádí v odraženém světle na světelném nebo na elektronovém mik-
roskopu s větší rozlišovací schopností. V elektronovém mikroskopu se pozorují buď otisky 
povrchu výbrusu nebo tenká kovová fólie. Mohou se pozorovat i vady krystalové mřížky. 
[10,11] 
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5. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Na experiment byly vybrány tři druhy ocelí. Tepelné zpracování se uskutečnilo ve firmě 
Žďas a.s., Žďár nad Sázavou. První část experimentu byla provedena v provozních podmín-
kách dle používaných diagramů tepelného zpracování. Druhá část se uskutečnila v metalogra-
fické laboratoři při použití nejvyšších teplot, které určuje norma.  
V provozních podmínkách byly zkušební vzorky tepelně zpracovány společně s odlitky 
v komorové vozové peci. Zkušebními vzorky byly klíny přilité na zářezy k  odlitkům o veli-
kosti 60 x 60 x 250 mm. V metalografické laboratoři se vzorky - lité klíny tepelně zpracovaly 
v elektrické komorové peci. 
Značení ocelí je provedeno následovně: 
 Materiál č. 1 ocel G17CrMo55 
 Materiál č. 2 ocel G17CrMoV510 
 Materiál č. 3 ocel GX12CrMoVNbN91 
5.1 Popis materiálů  
Všechny materiály jsou žáropevné oceli a jejich chemické složení dle norem je uvedeno 
v tabulce č. 1. 
Tabulka 1 Chemické složení materiálů v hmotn. % [14,15] 
Mat. 
č. 






























































Materiál č. 1 - G17CrMo55 dle ČSN EN 10 213 (číselné značení 1.7357). Je to nízkolego-
vaná ferito-perlitická ocel, legovaná Cr a Mo. Tento materiál se používá pro běžné ocelové 
odlitky a odlitky parních turbín, kotlů a tlakových nádob za normálních teplot a za zvýšených 
teplot do 550 °C. [13,14] 
Materiál č. 2 - G17CrMoV510 dle ČSN EN 10 213 (číselné značení 1.7706). Je to také níz-
kolegovaná ferito-perlitická ocel s místním výskytem bainitu, legovaná chromem, molybde-
nem a vanadem. Oproti materiálu č. 1 je ocel legovaná vanadem, který zvětšuje rozpustnost 
uhlíku v železe, ocel má jemnější zrno. Používá se na odlitky součástí parních kotlů a turbín, 
tlakových nádob, parních potrubí a na skříně plynových turbín za normální teploty i za zvýše-
ných teplot do 575 °C. Za zvýšených teplot má vyšší mez kluzu než materiál č. 1. [13] 
Materiál č. 3 - GX12CrMoVNbN91 je v literatuře označován jako P91, je vysoce legovaný 
chromem, který zvyšuje prokalitelnost a tvrdost. Je to žáropevná vysoce legovaná ferito–
martenzitická ocel. Hlavní použití oceli je v energetickém a chemickém strojírenství 
pro výrobu částí, které jsou vystaveny teplotám nad 600 °C, jako např. parní potrubí, součástí 
parních nebo plynových turbín. Tento materiál má výbornou žáropevnost a odolnost proti 
korozi. [15,16] 
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Doporučené tepelné zpracování dle normy ČSN EN 10 213 pro materiály č. 1 a č. 2 a dle 
předpisu zákazníka pro materiál č. 3 a mechanické vlastnosti materiálů jsou uvedeny 
v tabulce 2. 
Tabulka 2 Doporučené tepelné zpracování a mechanické vlastnosti ocelí [13,15] 
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1. 920-960 680-730 <=100 315 490-690 20 27 RT 
2. 920-960 680-740 <=150 440 590-780 15 27 RT 
3. 1040-1080 730-760 <=100 460 630-780 17 41 RT 
5.2 Popis experimentu 
Na všechny experimenty byly použity klíny o tloušťce 60 mm. V metalografické laboratoři 
se z těla klínů vyřízly vzorky na vyhodnocení mechanických vlastností. Všechny zkoušky 
probíhaly za teploty okolí. 
Pro účel experimentu byl vybrán od každého materiálu jeden odlitek s dostatečným množ-
stvím přilitých zkušebních klínů. Na experiment byly použity tři zkušební klíny. Po odlití byl 
odebrán jeden zkušební klín z každého zkoumaného materiálu na vyhodnocení litého stavu. 
Druhý klín se zpracovával provozně dle používaných diagramů tepelného zpracování a třetí 
klín od každého materiálu se laboratorně zpracoval při vyšších teplotách.  
Chemické složení u materiálů bylo analyzováno ze vzorků každé tavby. Vyhodnocení mecha-
nických vlastností a mikrostruktury se provedlo v litém stavu, po provozním a laboratorním 
tepelném zpracování. 
Nakonec bylo provedeno statistické hodnocení zkoumaných materiálů. Od každého materiálu 
bylo vybráno 50 různých taveb. Bylo porovnáváno chemické složení a výsledné mechanické 
hodnoty při používaném provozním tepelném zpracování. 
5.2.1 Skutečné chemické složení experimentálních vzorků 
Chemické složení bylo stanoveno pomocí optického emisního spektrometru odběrem části 
taveniny. Výsledné chemické složení materiálů je zapsáno v tabulce 3. 
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  Tabulka 3 Skutečné chemické složení zkoumaných materiálů v hmotn. % [18] 
Materiál č. 1 - G17CrMo55 
C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu 
0,17 0,74 0,35 0,009 0,01 1,31 0,32 0,49 0,01 0,11 
 
                    Materiál č. 2 - G17CrMoV510 
C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu 
0,18 0,74 0,49 0,006 0,007 1,34 0,22 0,95 0,24 0,11 
 
      Materiál č. 3 - GX12CrMoVNbN91 
C Mn Si P S Cr Ni Mo V Nb N Al 
0,11 0,59 0,32 0,016 0,007 9,4 0,31 0,98 0,22 0,07 0,031 0,006 
 
Porovnáním tabulek skutečného chemického složení a chemického složení daného normou je 
zřejmé, že všechny zkoumané materiály jsou v souladu s normou a předpisem. Ve firmě Žďas 
a.s. je chemické složení předepsáno ještě v užších rozmezích, než udávají normy a předpisy. 
5.2.2 Hodnocení litého stavu 
Po vychladnutí odlitků byly odebrány zkušební vzorky litého stavu zkoumaných ocelí na 
zjištění mechanických hodnot a mikrostruktury.  
 












G17CrMo55 267 511 21,4 40,7 8 10 7 
G17CrMoV510 * 685 0,8 0 4 4 4 
GX12CrMoVNbN91 904 980 ** ** * * * 
* nebyla hodnocena 
     ** nebylo vyhodnoceno, došlo k přetržení v hlavě vzorku 
Tabulka 4 obsahuje mechanické vlastnosti zkoumaných materiálů v litém stavu. Hodnocené 
oceli G17CrMo55 a G17CrMoV510 mají v litém stavu velmi nízké hodnoty vrubové hou-
ževnatosti, což souvisí s hrubou licí strukturou. Znalost pevnostních a plastických vlastností 
materiálů v litém stavu umožňuje stanovit další technologický postup při následném zpraco-
vání tak, aby se docílilo kvalitních odlitků. [18] 
Na obr. 5.1 jsou uvedeny licí struktury jednotlivých materiálů, oceli G17CrMo55, 
G17CrMoV510 mají primární hrubou zrnitou strukturu, ocel GX12CrMoVNbN91 jehlico-
vou strukturu. Mikrostruktury obsahují: 
Materiál G17CrMo55 – ferit a lamelární perlit 
Materiál G17CrMoV510 – ferit a jehlice bainitu 
Materiál GX12CrMoVNbN91 – martenzit a zbytkový austenit [18] 
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G17CrMo55 G17CrMoV510 GX12CrMoVNbN91 
Obr. 5. 1 Mikrostruktura materiálů v litém stavu, zvětšení 100x [18] 
5.2.3 Provozní tepelné zpracování 
Provozní tepelné zpracování zkoumaných ocelí proběhlo dle uvedených a používaných 
grafů tepelného zpracování pro jednotlivé materiály obr. 5.2. Materiály G17CrMo55 a 
GX12CrMoVNbN91 se zušlechťují na vzduchu, kdežto pro materiál G17CrMoV510 je tře-
ba rychlejší ochlazení, proto se volí olejová lázeň. [14,15] 
 
 




Obr. 5.2 Grafy tepelného zpracování materiálů 
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G17CrMo55 433 521 23,8 60,3 56 42 54 
G17CrMoV510 547 671 21,2 59 98 111 107 
GX12CrMoVNbN91 535 692 20,8 62,8 108 119 116 
Po provozním tepelném zpracování je patrno z tabulky 5, že pevnostní charakteristiky jsou 
dle normy a plastické vlastnosti (A5, Z, KV) se výrazně zvýšily u všech materiálů. Na obr. 
5.3 je vidět, že sekundární zrno všech ocelí se zjemnilo a výsledné struktury jsou: 
Materiál G17CrMo55 – bainit, malé množství sorbitu a zrna perlitu 
Materiál G17CrMoV510 – sorbitická struktura 
Materiál GX12CrMoVNbN91 – martenzit a zbytkový austenit [18] 
   
G17CrMo55 G17CrMoV510 GX12CrMoVNbN91 
Obr. 5.3 Mikrostruktura materiálů po provozním zušlechtění, zvětšení 100x [18] 
5.2.4 Laboratorní tepelné zpracování 
Všechny oceli byly laboratorně tepelně zpracovány, teplota normalizace byla nastavena na 
horní hranici, kterou doporučuje norma. Opět bylo provedeno vyhodnocení mechanických 
vlastností tabulka 6 a mikrostruktury materiálů obr. 5.4. Oceli byly tepelně zpracovány na 
tyto hodnoty: 
Materiál G17CrMo55 – teplota normalizace 960 oC a teplota popouštění 690 oC 
Materiál G17CrMoV510 – teplota normalizace 960 oC a teplota popouštění 735 oC 
Materiál GX12CrMoVNbN91 – teplota normalizace 1 100 oC a teplota popouštění 760 oC 
[18] 












G17CrMo55 424 568 23,6 65,5 111 127 127 
G17CrMoV510 584 685 21 66,4 135 148 140 
GX12CrMoVNbN91 484 653 22,6 68,6 122 95 83 
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Materiál G17CrMo55 – ferit, bainit a zrnitý perlit 
Materiál G17CrMoV510 – heterogenní sorbit 
Materiál GX12CrMoVNbN91 – martenzit a zbytkový austenit [18] 
 
   
G17CrMo55 G17CrMoV510 GX12CrMoVNbN91 
Obr. 5.4 Mikrostruktura materiálů po laboratorním zušlechtění, zvětšení 100x [18] 
 
Porovnáním mechanických vlastností provozního a laboratorního tepelného zpracování by-
ly zjištěny následující fakta: 
 mechanické vlastnosti se výrazně nezměnily 
 hodnoty nárazové práce dosahují po laboratorním tepelném zpracování vyšších 
a rovnoměrnějších hodnot 
 struktura materiálu se zásadně nezměnila 
 velikost zrna se také nezměnila 
Tabulka 7 obsahuje porovnání velikostí zrna při všech zkoumaných fázích. Velikost zrna je 
určena podle normy ASTM E 112-12.  
Tabulka 7 Velikosti zrna zkoumaných ocelí [17] 
 G17CrMo55 G17CrMoV510 GX12CrMoVNbN91 
Licí struktura č. 3, 4 č. 4, 5 č. 2, 3 
Provozní TZ č. 8, 9 č. 7 č. 3, 4 
Laboratorní TZ č. 8 č. 9 č. 4, 5 
 
5.2.5 Statistické hodnocení 
K ověření správnosti provozně navržených diagramů tepelného zpracování se provedlo sta-
tistické hodnocení mechanických vlastností ocelí. Kontrola byla provedena na všech třech 
zkoumaných materiálech z 50 různých taveb. Mechanické vlastnosti byly vyhodnocovány na 
klínech tloušťky 60 mm při teplotě okolí.  
Současně bylo kontrolováno chemické složení, zda odpovídá normě. Údaje jsou přiloženy 
v příloze č. 1 a 2. Rozdílné hodnoty než udává norma, jsou označeny v příloze 2 a vysvětleny 
níže.  
V tabulce 8 jsou uvedeny základní statistické charakteristiky chemického složení a mecha-
nických hodnot. Jsou to minimální a maximální obsahy vybraných důležitých prvků v ocelích, 
jejich průměrná hodnota a směrodatná odchylka 
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Tabulka 8 Statistické charakteristiky zkoumaných ocelí 
 
G17CrMo55 
  Chemické složení Výsledky tahové zkoušky  
  C Mn Si Cr Mo V Rp0,2 Rm A Z KV 
  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [%] [%] [J] 
X min. 0,16 0,63 0,28 1,27 0,47 0,01 309 522 20 52,4 18 
X max. 0,19 0,77 0,50 1,42 0,53 0,02 485 637 29,4 68,6 155 
Průměr 0,173 0,694 0,414 1,346 0,492 0,010 396,7 571,7 23,4 63,8 78,19 




  Chemické složení Výsledky tahové zkoušky   
  C Mn Si Cr Mo V Rp0,2 Rm A Z KV 
  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [%] [%] [J] 
X min. 0,15 0,59 0,29 1,2 0,9 0,2 395 544 18 57,8 45 
X max. 0,2 0,78 0,58 1,49 1 0,25 576 708 25,2 73 195 
Průměr 0,172 0,678 0,431 1,308 0,944 0,229 529,9 658,4 21,04 65,74 119,05 
s 0,01 0,035 0,054 0,045 0,02 0,012 29,3 26,3 1,33 3,10 26,14 
 
 
GX12CrMoVNbN91   
  Chemické složení Výsledky tahové zkoušky   
  C Mn Si Cr Mo V Nb N Rp0,2 Rm A Z KV 
  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [MPa] [MPa] [J] [%] [%] 
X min. 0,1 0,44 0,27 8,5 0,94 0,19 0,067 0,03 477 638 19,4 53,8 63 
X max. 0,13 0,59 0,47 9,5 1 0,22 0,09 0,046 554 715 554 715 160 
Průměr 0,115 0,496 0,35 8,79 0,967 0,208 0,075 0,038 521,3 683,2 21,9 62,78 115,8 
s 0,0073 0,0349 0,041 0,19 0,017 0,0089 0,005 0,0058 16,5 14,6 1,69 3,04 21,05 
 
 
Kontrolou bylo zjištěno, že chemického složení materiálů ze všech taveb je v souladu 
s normou a předpisem Žďas a.s. 
Hodnocení materiálu G17CrMo55 : 
 jedna hodnota meze kluzu je pod hranicí normy - tato tavba byla dohledána a bylo 
zjištěno, že proběhlo opakované tepelné zpracování a tím byla mez kluzu zvýšena 
 čtyři hodnoty nárazové práce jsou pod hranicí normy – každá z hodnot byla zjištěna 
u jiné tavby. Zkouška se provádí na třech zkušebních tělíscích. Nevyhovující hodnoty 
jsou nad hranicí 2/3 požadované normované hodnoty, tudíž je zkouška rázem v ohybu 
vyhovující. 
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Hodnocení materiálu G17CrMoV510: 
 mez kluzu a mez pevnosti u jedné tavby je pod hranicí normy – tato tavba byla opako-
vaně tepelně zpracována 
Hodnocení materiálu GX12CrMoVNbN91:  
 u tohoto materiálu jsou všechny mechanické veličiny v normě 
 
Dále byly zpracovány grafy – histogramy mechanických vlastností u všech zkoumaných ma-
teriálů příloha 3. 
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6. ZÁVĚR 
Bakalářská práce je věnována tepelnému zpracování ocelí. Je zde znázorněn diagram meta-
stabilní soustavy Fe-Fe3C, podle kterého tuhnou a chladnou zejména oceli. Na základě dia-
gramů IRA a ARA je vysvětlen rozpad austenitu. Práce popisuje základní způsoby tepelného 
zpracování ocelí: žíhání, popouštění a kalení. Samostatná kapitola uvádí zařízení, ve kterých 
se zpracovávají oceli: komorové, vozové, šachtové a vakuové pece.  
V závěru bakalářské práce je popsán experiment, který proběhl ve firmě Žďas, a.s. Bylo pro-
vedeno tepelné zpracování ocelí v provozu a v laboratoři. Na zkoušky byly vybrány tři různé 
materiály, u kterých bylo zkontrolováno chemické složení, porovnán vliv výše teploty na 
strukturu materiálu a mechanické vlastnosti těchto ocelí. 
Cílem práce bylo také kontrolovat předpisy tepelného zpracování u vybraných materiálů.  
Výsledky práce vedou k těmto závěrům: 
1) Chemické složení oceli 
Kontrolou chemického složení taveb bylo zjištěno, že chemické složení všech zkoumaných 
materiálů je v souladu s normou a předpisem. 
2) Vliv teploty při tepelném zpracování 
Vliv výše teploty byl porovnáván u provozního a laboratorního tepelného zpracování. 
U laboratorního tepelného zpracování byla zvýšena teplota normalizačního žíhání na maxi-
mální hranici podle doporučení normy. Bylo ověřeno, že i takto zpracované oceli mají dobré 
mechanické vlastnosti. V provozních podmínkách nejsou tyto teploty používány z důvodu 
teplotních odchylek pecí. Velké provozní pece nejsou tak přesné jako laboratorní, proto se 
nevolí teploty na hranici normy.  
Vyhodnocení litého stavu materiálů bylo provedeno za účelem porovnání mechanických hod-
not a mikrostruktury s tepelně zpracovanými materiály. Litý stav má hrubou strukturu a nízké 
hodnoty plastických vlastností.  
3) Velikost zrna 
V litém stavu je ve všech případech struktura hrubozrnná, která se vlivem použitého tepelné-
ho zpracování zjemní. U materiálů G17CrMo55 a G17CrMoV510 dochází po tepelném 
zpracování ke zjemnění zrna. Zvýšená teplota při laboratorním experimentu oproti používané 
provozní teplotě nemá zásadní vliv na velikosti zrn.  
U martenzitického materiálu GX12CrMoVNbN91 se tepelným zpracováním výrazně nezmě-
ní velikost zrn. 
4) Kontrola předpisů tepelného zpracování 
Kontrola byla provedena statistickým hodnocením jednotlivých ocelí na 50 tavbách. 
V tabulce 6 jsou uvedeny konkrétní výsledky statistického hodnocení pro jednotlivé materiá-
ly. Dále byly vypracovány histogramy měřených mechanických vlastností ocelí, které jsou 
uvedeny v příloze 3.  
Na základě výše uvedených výsledků lze potvrdit, že používané diagramy provozního tepel-
ného zpracování jednotlivých typů ocelí jsou správné. Pokud je dodrženo předepsané chemic-
ké složení kovu, pak použití předepsaných diagramů zajistí požadované mechanické hodnoty 
odlitků. Na základě tvarů zpracovaných histogramů lze konstatovat, že rozložení hodnot se 
blíží normálnímu rozložení. Výsledné veličiny ukazují na způsobilý technologický proces. 
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Příloha č. 1 
         Chemické složení materiálu  G17CrMo55  v hmotn. % 
         
Tavba č. C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu 
1 0.17 0.70 0.42 0.009 0.008 1.38 0.15 0.49 0.01 0.11 
2 0.17 0.72 0.36 0.006 0.009 1.32 0.15 0.49 <0.01 0.12 
3 0.16 0.76 0.38 0.009 0.010 1.35 0.22 0.47 0.01 0.11 
4 0.17 0.65 0.43 0.012 0.011 1.32 0.22 0.50 0.01 0.14 
5 0.16 0.72 0.42 0.014 0.012 1.36 0.23 0.50 0.02 0.11 
6 0.18 0.74 0.40 0.007 0.008 1.36 0.20 0.49 <0.01 0.14 
7 0.18 0.75 0.45 0.012 0.010 1.36 0.22 0.53 0.01 0.10 
8 0.17 0.77 0.41 0.014 0.013 1.42 0.22 0.48 0.01 0.13 
9 0.18 0.70 0.41 0.013 0.009 1.36 0.13 0.50 0.01 0.15 
10 0.18 0.68 0.42 0.010 0.008 1.35 0.19 0.49 0.01 0.16 
11 0.17 0.69 0.41 0.010 0.008 1.36 0.21 0.49 0.01 0.13 
12 0.17 0.66 0.48 0.009 0.009 1.30 0.26 0.51 0.01 0.18 
13 0.17 0.71 0.43 0.013 0.007 1.36 0.22 0.49 0.01 0.13 
14 0.18 0.68 0.45 0.009 0.008 1.35 0.27 0.49 0.01 0.10 
15 0.18 0.68 0.42 0.012 0.011 1.40 0.33 0.49 0.02 0.10 
16 0.17 0.66 0.42 0.009 0.010 1.28 0.37 0.48 0.01 0.10 
17 0.16 0.75 0.36 0.011 0.011 1.39 0.23 0.48 0.01 0.14 
18 0.17 0.67 0.40 0.012 0.008 1.31 0.21 0.52 0.02 0.12 
19 0.18 0.72 0.45 0.008 0.008 1.34 0.19 0.49 0.01 0.13 
20 0.17 0.70 0.35 0.013 0.012 1.40 0.21 0.48 0.01 0.09 
21 0.18 0.70 0.40 0.009 0.009 1.35 0.21 0.49 0.01 0.12 
22 0.18 0.68 0.42 0.009 0.009 1.34 0.17 0.48 0.01 0.10 
23 0.19 0.68 0.34 0.010 0.006 1.33 0.18 0.49 0.01 0.11 
24 0.16 0.72 0.37 0.009 0.012 1.30 0.26 0.48 0.01 0.13 
25 0.19 0.66 0.45 0.012 0.008 1.35 0.18 0.52 0.01 0.14 
26 0.18 0.69 0.40 0.008 0.007 1.35 0.17 0.50 0.01 0.12 
27 0.16 0.72 0.40 0.008 0.005 1.38 0.23 0.48 0.01 0.11 
28 0.16 0.68 0.50 0.008 0.011 1.34 0.17 0.49 0.01 0.10 
29 0.18 0.68 0.43 0.012 0.007 1.37 0.23 0.49 0.01 0.11 
30 0.16 0.72 0.45 0.012 0.008 1.42 0.21 0.49 0.01 0.14 
31 0.18 0.69 0.42 0.011 0.008 1.36 0.27 0.51 0.01 0.10 
32 0.19 0.73 0.43 0.012 0.009 1.36 0.09 0.50 0.01 0.06 
33 0.16 0.63 0.29 0.013 0.015 1.32 0.18 0.50 0.01 0.12 
34 0.18 0.66 0.42 0.013 0.012 1.34 0.34 0.49 0.01 0.08 
35 0.17 0.67 0.43 0.011 0.010 1.34 0.20 0.49 0.01 0.13 
36 0.18 0.67 0.32 0.008 0.006 1.36 0.21 0.48 0.01 0.13 
37 0.17 0.66 0.48 0.015 0.011 1.27 0.25 0.50 0.01 0.12 
38 0.18 0.68 0.45 0.012 0.008 1.38 0.25 0.48 0.01 0.12 
39 0.16 0.68 0.46 0.007 0.009 1.30 0.18 0.49 0.01 0.12 
40 0.16 0.68 0.42 0.012 0.012 1.35 0.22 0.49 0.01 0.11 
41 0.18 0.66 0.28 0.007 0.012 1.30 0.27 0.48 0.01 0.11 
42 0.18 0.70 0.43 0.009 0.008 1.32 0.25 0.50 0.01 0.12 
43 0.16 0.70 0.45 0.008 0.011 1.32 0.20 0.49 0.01 0.12 
44 0.17 0.67 0.39 0.009 0.008 1.33 0.25 0.49 0.01 0.12 
45 0.19 0.69 0.44 0.013 0.008 1.38 0.25 0.49 0.01 0.11 
46 0.17 0.70 0.45 0.009 0.009 1.34 0.23 0.48 0.01 0.12 
47 0.17 0.70 0.36 0.010 0.012 1.31 0.25 0.49 0.01 0.12 
48 0.17 0.69 0.50 0.013 0.009 1.31 0.27 0.51 0.02 0.11 
49 0.18 0.73 0.42 0.010 0.006 1.35 0.26 0.50 0.01 0.12 
50 0.18 0.68 0.41 0.012 0.010 1.35 0.22 0.49 0.01 0.14 
 
40 
          
Chemické složení materiálu  G17CrMoV510  v hmotn. % 
           Tavba č. C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu 
1 0.16 0.66 0.35 0.008 0.008 1.34 0.20 0.93 0.24 0.15 
2 0.17 0.66 0.40 0.009 0.007 1.30 0.20 0.93 0.22 0.10 
3 0.17 0.67 0.40 0.007 0.002 1.32 0.26 0.93 0.23 0.12 
4 0.15 0.65 0.44 0.011 0.013 1.34 0.26 1.00 0.22 0.13 
5 0.19 0.74 0.35 0.009 0.010 1.49 0.33 0.95 0.23 0.13 
6 0.17 0.59 0.33 0.009 0.014 1.26 0.23 0.94 0.20 0.12 
7 0.17 0.67 0.45 0.009 0.010 1.32 0.39 0.93 0.23 0.13 
8 0.18 0.68 0.48 0.011 0.010 1.30 0.28 0.94 0.24 0.13 
9 0.17 0.78 0.29 0.011 0.010 1.42 0.25 0.91 0.23 0.13 
10 0.18 0.77 0.40 0.010 0.009 1.34 0.26 0.94 0.25 0.14 
11 0.17 0.70 0.43 0.012 0.008 1.26 0.26 0.96 0.23 0.13 
12 0.18 0.66 0.38 0.010 0.012 1.38 0.24 0.94 0.24 0.14 
13 0.17 0.70 0.40 0.010 0.009 1.34 0.24 0.94 0.23 0.10 
14 0.20 0.68 0.40 0.008 0.010 1.30 0.21 0.92 0.23 0.10 
15 0.17 0.73 0.58 0.007 0.008 1.36 0.26 0.95 0.24 0.11 
16 0.18 0.70 0.42 0.012 0.008 1.32 0.21 0.95 0.23 0.14 
17 0.17 0.68 0.45 0.008 0.008 1.29 0.27 0.99 0.25 0.10 
18 0.16 0.68 0.33 0.009 0.011 1.30 0.27 0.96 0.23 0.10 
19 0.16 0.68 0.42 0.006 0.007 1.26 0.24 0.93 0.22 0.08 
20 0.17 0.69 0.40 0.010 0.011 1.33 0.19 0.95 0.25 0.11 
21 0.16 0.70 0.46 0.008 0.014 1.30 0.20 0.94 0.25 0.12 
22 0.17 0.67 0.43 0.008 0.008 1.32 0.24 0.95 0.23 0.10 
23 0.18 0.64 0.47 0.010 0.010 1.25 0.24 0.94 0.23 0.09 
24 0.17 0.69 0.48 0.010 0.011 1.30 0.23 0.98 0.25 0.14 
25 0.17 0.67 0.41 0.011 0.006 1.30 0.18 0.94 0.22 0.10 
26 0.18 0.68 0.43 0.007 0.007 1.28 0.19 0.93 0.21 0.12 
27 0.17 0.67 0.43 0.007 0.009 1.32 0.22 0.96 0.24 0.13 
28 0.17 0.67 0.45 0.009 0.010 1.31 0.19 0.96 0.24 0.10 
29 0.18 0.65 0.37 0.012 0.001 1.30 0.25 0.97 0.22 0.11 
30 0.17 0.63 0.36 0.009 0.010 1.33 0.19 0.95 0.23 0.12 
31 0.18 0.66 0.45 0.010 0.009 1.30 0.20 0.93 0.22 0.10 
32 0.17 0.65 0.44 0.007 0.006 1.25 0.20 1.00 0.22 0.09 
33 0.17 0.70 0.46 0.008 0.007 1.35 0.26 0.96 0.22 0.10 
34 0.15 0.63 0.42 0.007 0.006 1.31 0.20 0.94 0.21 0.10 
35 0.18 0.68 0.50 0.011 0.007 1.32 0.29 0.92 0.23 0.12 
36 0.17 0.66 0.50 0.012 0.010 1.30 0.22 0.96 0.24 0.12 
37 0.17 0.70 0.47 0.009 0.010 1.33 0.40 0.93 0.24 0.12 
38 0.20 0.68 0.47 0.008 0.007 1.30 0.19 0.94 0.22 0.12 
39 0.17 0.69 0.48 0.011 0.010 1.29 0.21 0.94 0.22 0.15 
40 0.18 0.72 0.46 0.009 0.009 1.32 0.19 0.93 0.24 0.10 
41 0.19 0.72 0.53 0.010 0.005 1.28 0.27 0.95 0.22 0.14 
42 0.18 0.66 0.48 0.006 0.006 1.30 0.21 0.92 0.22 0.10 
43 0.16 0.65 0.38 0.009 0.009 1.34 0.20 0.94 0.25 0.13 
44 0.17 0.69 0.49 0.008 0.006 1.30 0.20 0.93 0.21 0.11 
45 0.17 0.68 0.49 0.010 0.010 1.27 0.22 0.93 0.23 0.13 
46 0.17 0.68 0.43 0.011 0.008 1.27 0.23 0.96 0.22 0.11 
47 0.15 0.61 0.37 0.007 0.007 1.20 0.27 0.90 0.21 0.14 
48 0.17 0.72 0.46 0.010 0.007 1.25 0.22 0.93 0.23 0.14 
49 0.16 0.64 0.40 0.007 0.003 1.28 0.19 0.93 0.24 0.12 
50 0.16 0.65 0.47 0.009 0.010 1.25 0.29 0.93 0.21 0.14 
 
41 
            
Chemické složení materiálu  GX12CrMoVNbN91  v hmotn. % 
  
             Tavba č. C Mn Si P S Cr Ni Mo V Al Nb N 
1 0.11 0.59 0.32 0.016 0.007 9.50 0.31 0.98 0.22 0.006 0.070 0.0310 
2 0.12 0.55 0.34 0.015 0.003 8.90 0.30 1.00 0.20 0.011 0.073 0.0410 
3 0.12 0.49 0.34 0.019 0.004 8.50 0.28 0.95 0.22 0.009 0.074 0.0455 
4 0.13 0.47 0.33 0.017 0.004 8.80 0.31 0.97 0.21 0.015 0.080 0.0305 
5 0.12 0.48 0.34 0.017 0.003 8.80 0.35 0.97 0.20 0.012 0.067 0.0300 
6 0.11 0.44 0.35 0.018 0.003 8.70 0.35 0.95 0.20 0.010 0.078 0.0370 
7 0.12 0.45 0.40 0.015 0.002 8.80 0.32 0.96 0.20 0.017 0.075 0.0300 
8 0.12 0.50 0.33 0.017 0.004 8.60 0.31 1.00 0.21 0.007 0.069 0.0415 
9 0.12 0.44 0.35 0.017 0.002 8.70 0.30 0.97 0.20 0.015 0.075 0.0425 
10 0.11 0.56 0.33 0.014 0.002 8.85 0.30 0.95 0.22 0.012 0.076 0.0434 
11 0.11 0.46 0.33 0.016 0.003 8.80 0.35 0.95 0.21 0.013 0.075 0.0345 
12 0.10 0.48 0.36 0.017 0.003 9.00 0.40 0.95 0.20 0.015 0.078 0.0310 
13 0.12 0.50 0.35 0.016 0.006 8.65 0.36 0.98 0.21 0.012 0.075 0.0420 
14 0.11 0.46 0.32 0.018 0.004 8.75 0.34 0.96 0.22 0.008 0.075 0.0425 
15 0.12 0.52 0.37 0.016 0.003 8.50 0.29 0.97 0.21 0.014 0.068 0.0440 
16 0.12 0.52 0.35 0.018 0.004 8.90 0.36 0.95 0.21 0.013 0.070 0.0430 
17 0.11 0.48 0.35 0.019 0.003 8.70 0.40 0.97 0.20 0.015 0.070 0.0427 
18 0.12 0.48 0.32 0.017 0.004 8.70 0.35 0.95 0.20 0.008 0.073 0,0440 
19 0.11 0.50 0.33 0.017 0.004 8.75 0.30 0.95 0.20 0.015 0.078 0.0435 
20 0.11 0.49 0.34 0.014 0.003 8.70 0.37 0.98 0.22 0.010 0.067 0.0449 
21 0.12 0.51 0.36 0.016 0.004 8.85 0.29 0.97 0.20 0.010 0.075 0.0405 
22 0.13 0.52 0.47 0.016 0.002 8.50 0.26 1.00 0.22 0.014 0.080 0.0430 
23 0.11 0.49 0.31 0.017 0.005 8.90 0.34 0.95 0.20 0.011 0.074 0.0451 
24 0.13 0.52 0.34 0.017 0.002 8.70 0.28 0.97 0.22 0.010 0.075 0.0410 
25 0.12 0.53 0.36 0.016 0.003 8.55 0.29 0.97 0.22 0.012 0.071 0.0435 
26 0.11 0.52 0.31 0.017 0.004 8.90 0.30 0.99 0.21 0.011 0.075 0.0450 
27 0.11 0.50 0.33 0.017 0.004 8.75 0.30 0.95 0.20 0.015 0.078 0.0435 
28 0.11 0.49 0.34 0.014 0.003 8.70 0.37 0.98 0.22 0.010 0.067 0.0449 
29 0.11 0.49 0.31 0.011 0.008 8.75 0.33 0.95 0.21 0.010 0.082 0.0310 
30 0.10 0.49 0.43 0.017 0.002 8.90 0.38 0.96 0.20 0.011 0.090 0.0315 
31 0.12 0.48 0.32 0.017 0.004 8.70 0.35 0.95 0.20 0.008 0.073 0,0440 
32 0.12 0.48 0.32 0.018 0.002 8.80 0.40 0.96 0.21 0.010 0.076 0.0320 
33 0.11 0.48 0.35 0.019 0.003 8.70 0.40 0.97 0.20 0.015 0.070 0.0427 
34 0.11 0.51 0.45 0.016 0.002 9.00 0.32 1.00 0.21 0.013 0.080 0.0302 
35 0.11 0.46 0.32 0.018 0.004 8.75 0.34 0.96 0.22 0.008 0.075 0.0425 
36 0.12 0.46 0.34 0.018 0.002 8.90 0.31 0.98 0.21 0.010 0.085 0.0315 
37 0.11 0.46 0.33 0.016 0.003 8.80 0.35 0.95 0.21 0.013 0.075 0.0345 
38 0.10 0.50 0.35 0.016 0.003 8.85 0.33 0.96 0.21 0.006 0.075 0.0317 
39 0.11 0.56 0.33 0.014 0.002 8.85 0.30 0.95 0.22 0.012 0.076 0.0434 
40 0.12 0.49 0.27 0.017 0.008 8.85 0.43 0.94 0.19 0.007 0.072 0.0313 
41 0.12 0.44 0.35 0.017 0.002 8.70 0.30 0.97 0.20 0.015 0.075 0.0425 
42 0.11 0.51 0.35 0.018 0.002 8.80 0.33 0.96 0.19 0.015 0.090 0.0315 
43 0.12 0.45 0.40 0.015 0.002 8.80 0.32 0.96 0.20 0.017 0.075 0.0300 
44 0.12 0.51 0.36 0.016 0.004 8.85 0.29 0.97 0.20 0.010 0.075 0.0405 
45 0.12 0.48 0.34 0.017 0.003 8.80 0.35 0.97 0.20 0.012 0.067 0.0300 
46 0.12 0.49 0.34 0.019 0.004 8.50 0.28 0.95 0.22 0.009 0.074 0.0455 
47 0.13 0.52 0.47 0.016 0.002 8.50 0.26 1.00 0.22 0.014 0.080 0.0430 
48 0.12 0.55 0.34 0.015 0.003 8.90 0.30 1.00 0.20 0.011 0.073 0.0410 
49 0.11 0.59 0.32 0.016 0.007 9.50 0.31 0.98 0.22 0.006 0.070 0.0310 




       Příloha č. 2 
Mechanické hodnoty materiálu  G17CrMo55  
         
Tavba Rp 0,2  Rm   A Z  Zkouška rázem v ohybu KV 
č. [MPa] [MPa] [%] [%] [J] [J] [J] 
1 385 545 25,6 59 68 100 76 
2 383 556 25,6 65,2 84 88 67 
3 357 549 23,8 66,4 72 66 86 
4 378 561 23,2 62,8 99 101 73 
5 443 596 21,6 68,6 58 78 48 
6 416 573 23,8 66,4 77 78 55 
7 385 581 24,2 62,8 44 43 57 
8 471 618 20,4 59 33 31 55 
9 354 544 26,4 64 66 66 66 
10 458 611 21 65,2 71 58 102 
11 420 596 22,8 67,5 94 82 82 
12 485 637 21,6 64 65 66 48 
13 433 587 21,2 68,6 64 55 50 
14 388 574 21,8 66,4 113 95 82 
15 351 530 25 66,4 74 83 77 
16 420 596 22,2 67,5 129 128 112 
17 395 563 22,2 62,8 121 125 104 
18 439 592 20,8 52,4 27 19 44 
19 363 540 26 59 112 71 102 
20 392 572 24,4 64 110 112 106 
21 321 536 25,4 60,3 79 75 68 
22 348 531 25,4 60,3 89 77 85 
23 371 559 25,4 65,2 106 100 126 
24 377 558 25,8 68,6 98 98 99 
25 395 584 23,8 62,8 98 100 96 
26 395 570 22,4 64 37 27 28 
27 309 522 28 68,6 115 75 100 
28 341 533 26,6 68,6 78 89 99 
29 382 550 23,8 68,6 35 29 47 
30 388 561 24,8 62,8 77 93 107 
31 385 563 22,6 61,6 76 103 60 
32 363 558 25 65,2 91 90 81 
33 351 531 22,8 60,3 74 108 83 
34 439 592 22,2 61,6 62 49 43 
35 433 598 20 64 65 57 45 
36 344 537 25 65,2 99 103 120 
37 484 634 20,4 56,4 65 74 88 
38 414 588 23 64 23 34 62 
39 423 588 21 62,8 97 27 130 
40 363 550 23,2 65,2 24 28 28 
41 341 522 29,4 67,5 78 94 101 
42 382 577 22,4 65,2 125 109 104 
43 420 590 22,6 60,3 48 18 42 
44 396 553 24,8 65,2 155 130 149 
45 443 602 21,8 59 54 32 54 
46 386 586 23 60,3 123 123 103 
47 372 559 24,6 66,4 100 87 97 
48 446 611 20 66,4 40 61 34 
49 463 625 20,2 60,3 103 110 92 
50 446 597 20,6 62,8 82 70 77 
43 
        Mechanické vlastnosti materiálu  G17CrMoV510  
        
Tavba Rp 0,2  Rm   A Z  Zkouška rázem v ohybu KV 
č. [MPa] [MPa] [%] [%] [J] [J] [J] 
1 549 665 22 69,8 146 157 155 
2 522 647 21,6 67,5 122 127 134 
3 535 665 21,8 70,8 162 174 189 
4 497 630 20,6 65,2 127 101 121 
5 509 640 20,4 60,3 87 139 77 
6 475 610 21,8 62,8 81 97 87 
7 528 661 21,2 67,5 123 117 109 
8 505 635 21 66,4 127 141 136 
9 484 611 21,2 69,8 130 136 137 
10 546 670 21,2 65,2 115 118 127 
11 530 661 22,4 67,5 121 91 103 
12 576 696 21,8 64 109 117 117 
13 535 668 21,4 67,5 127 125 130 
14 540 665 19,8 64 97 122 96 
15 541 676 21,4 65,2 116 103 107 
16 574 682 18 59 117 91 115 
17 555 688 19,2 64 93 124 92 
18 535 661 19,4 66,4 119 113 116 
19 537 666 20 68,6 129 140 120 
20 535 675 20 66,4 118 112 110 
21 533 665 21,2 65,2 108 80 98 
22 547 679 19,8 66,4 117 120 120 
23 531 662 20,2 62,8 104 82 93 
24 561 684 20,4 64 115 107 93 
25 486 615 22,6 67,5 156 144 159 
26 516 652 20,8 67,5 119 124 118 
27 532 658 21,8 66,4 81 93 105 
28 530 653 20,2 61,6 129 130 131 
29 527 652 19 73 195 207 199 
30 395 544 25,2 62,8 57 50 45 
31 541 666 21,8 67,5 102 101 115 
32 526 656 22 67,5 125 117 133 
33 535 662 20,8 65,2 105 118 129 
34 511 638 23,4 68,6 114 139 134 
35 554 672 21 62,8 110 129 116 
36 570 708 20,8 62,8 94 88 97 
37 542 660 20,2 65,2 123 113 108 
38 554 694 19,2 64 112 110 103 
39 541 674 19,2 59 73 89 66 
40 541 668 21,2 64 111 107 100 
41 532 657 22 64 116 110 115 
42 512 637 21 69,8 146 114 144 
43 550 666 19,8 66,4 126 105 129 
44 536 667 22,6 69,8 135 122 131 
45 560 688 20,2 57,8 117 115 107 
46 512 649 24,6 69,8 139 130 136 
47 523 646 21,4 67,5 111 128 146 
48 555 680 21,2 67,5 144 200 142 
49 489 626 22,4 67,5 169 167 152 
50 547 670 20 65,2 102 107 103 
        
44 
Mechanické vlastnosti materiálu  GX12CrMoVNbN91  
         
Tavba Rp 0,2  Rm   A Z  Zkouška rázem v ohybu KV 
č. [MPa] [MPa] [%] [%] [J] [J] [J] 
1 509 665 22 61,6 96 102 110 
2 522 694 22,8 61,6 116 138 125 
3 554 688 19,4 66,4 90 142 113 
4 528 691 19,4 64 130 104 93 
5 522 672 19,8 65,2 143 139 112 
6 488 672 20,4 64 105 74 119 
7 503 681 21,2 65,2 127 124 142 
8 542 701 20,6 61,1 117 112 128 
9 542 679 22,6 64 145 145 114 
10 530 691 23 63 130 133 132 
11 535 681 21,8 64 143 135 132 
12 535 693 22 61,6 118 94 79 
13 530 706 20,6 57 103 109 108 
14 522 690 23,4 64 75 101 119 
15 522 698 24,6 64 108 114 105 
16 513 692 24,6 62,1 97 76 76 
17 522 689 22,6 63 117 120 119 
18 522 689 21,6 59 106 87 126 
19 505 680 25 63 106 106 128 
20 530 680 23,8 60,1 122 137 144 
21 530 693 22,8 65 105 115 114 
22 538 715 20,4 55,9 89 98 96 
23 519 677 20,2 63 105 128 115 
24 522 693 22,8 63 139 112 138 
25 539 689 23,4 63 122 124 121 
26 530 685 23,4 62,1 125 109 115 
27 505 680 25 63 106 106 128 
28 530 680 23,8 60,1 122 137 144 
29 497 654 20,2 66,4 115 127 112 
30 541 676 20 67,5 82 87 105 
31 522 689 21,6 59 106 87 126 
32 484 665 20,6 66,4 145 160 172 
33 522 689 22,6 63 117 120 119 
34 547 689 19,4 59 104 131 89 
35 522 690 23,4 64 75 101 119 
36 503 671 19,6 64 120 139 107 
37 535 681 21,8 64 143 135 132 
38 503 651 20,6 64 118 131 96 
39 530 691 23 63 130 133 132 
40 522 694 21 53,8 119 120 132 
41 542 679 22,6 64 145 145 114 
42 522 672 20,6 67,5 122 130 104 
43 519 696 24,8 66,4 137 129 127 
44 530 693 22,8 65 105 115 114 
45 509 662 20 64 70 76 77 
46 477 638 21,6 67,5 64 63 64 
47 538 715 20,4 55,9 89 98 96 
48 509 684 19,4 57,8 141 116 155 
49 503 671 19,4 62,8 107 101 107 
50 497 667 24,4 65 161 154 129 
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Příloha č. 3  






























































Zkouška rázem v ohybu 
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Zkouška rázem v ohybu 
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KV  [J] 
Zkouška rázem v ohybu 
